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Введение
Последние несколько десятилетий характери
зуются резким ростом использования цифровых
видеотехнологий: цифровое телевидение, цифро
вые охранные системы видеонаблюдения, видео
конференции через Интернет, оцифровка и рестав
рация старых видеопленок, восстановление пов
режденных видеофайлов, выделение и удаление
посторонних шумов на изображениях, осветление
затемненных изображений и т. д. Хотя в области
обработки изображений и видео последовательно
стей достигнуты большие успехи, существует ряд
нерешенных до конца проблем, одной из которых
является проблема адекватной оценки качества
изображений.
Особенно актуальна проблема оценки качества
изображений при разработке различных алгорит
мов обработки изображений, т. к. зачастую перед
финальным тестированием и сравнением с анало
гичными решениями нужно провести ряд исследо
ваний и экспериментов по настройке и оптимиза
ции разрабатываемого алгоритма. Например, при
разработке алгоритмов сжатия с потерями как ста
тических, так и динамических изображений нужно
определить насколько отброшенная информация
является существенной при восприятии [1, 2]. Из
вестно, что самым надежным способом получения
оценки качества изображений является использо
вание экспертного подхода, но его применение
требует большого количества людей и времени,
особенно в случае большого количества оценивае
мых изображений [3]. Эффективным решением
уменьшения трудоемкости и времени получения
оценки качества является применение объектив
ных (математических) метрик, дающих максималь
но приближенную к экспертному подходу оценку
качества изображений. Под метрикой (в обработке
изображений) будем понимать функцию, опреде
ляющую расстояние от оцениваемого изображения
до эталонного или идеального изображения в про
странстве изображений [2].
В современной литературе описано достаточно
большое количество объективных метрик, которые
можно разделить на три класса [2]:
• Эталонные (full%reference, FR) – предполагают
наличие исходного изображения, которое рас
сматривается как опорное или эталонное изо
бражение при сравнении, т. к. оно не зашумле
но и имеет идеальное качество.
• Неэталонные (no%reference, NR) – предполагают,
что в процессе получения оценки качества изо
бражения опорное или эталонное изображение
отсутствует. Такие метрики являются самыми
сложными в реализации и зачастую ориентиро
ваны на конкретный вид искажения.
• Псевдоэталонные (reducedreference, RR) –
предполагают, что некоторая часть информа
ции об эталонном изображении присутствует
вместе с зашумленным изображением, причем
количество этой информации значительно ме
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ньше объема информации, требуемого для эта
лонного изображения.
В данной статье рассмотрен класс эталонных
метрик по следующим причинам:
• значения оценок качества метрик данного клас
са наиболее приближенны к экспертной оцен
ке;
• наиболее распространенная задача, в которой
они применяются – сжатие статических и дина
мических изображений;
• наибольшее количество предложенных и опи
санных в литературе метрик относится к данно
му классу.
На сегодняшний день наиболее распростране
ны на практике следующие эталонные метрики:
MSE, PSNR, MSAD, VQM, SSIM, MSSIM, VSNR,
CWSSIM [2–4]. Из перечисленных метрик соглас
но [2, 6] наиболее близкие к экспертному подходу
результаты дает метрика CWSSIM.
Метрика CWNSSIM
Метрика CWSSIM является расширенной вер
сией метрики SSIM с использованием ориентиро
ванного комплексного вейвлетпреобразования
[2]. Такие преобразования широко используют в
задачах анализа границ изображений, удаления
шумов, синтезирования текстур, обнаружения дви
жения, т. к. они обладают [7]:
• возможностью разложения по различным мас
штабам (поддиапазонам);
• ориентированностью (направленностью), ис
ключающей корреляцию ориентированных
поддиапазонов разложения.
Применение комплексного вейвлетпреобразо
вания при оценке качества изображений позволяет
повысить качество оценки как для структурных, так
и для геометрических искажений типа сдвига, растя
жения, увеличения, уменьшения и вращения, удо
влетворяющих в большей степени определению не
структурных, нежели структурных искажений [2, 6].
Рассмотрим комплексное вейвлетпреобразо
вание подробнее [2, 7].
Пусть у симметричного комплексного вейвлет
преобразования материнский вейвлет записывается
как ω(u)=g(u)ejωcu, где ωc – центральная частота филь
тра, g(u) – медленно меняющаяся симметричная
функция. Тогда семейство материнских вейвлет
функций, являющееся совокупностью сдвинутых и
масштабированных версий материнского вейвлета,
может быть записано следующим образом [2, 7]:
где s∈R+ – уровень масштаба, p∈R – уровень сдвига.
Тогда для некоторого непрерывного сигнала
x(u) непрерывное вейвлетпреобразование выгля
дит следующим образом:
где X(ω) и G(ω) преобразованные в ряд Фурье
функции x(u) и g(u).
Дискретное комплексное вейвлетпреобразова
ние приведено в [8].
Алгоритм вычисления метрики CWSSIM сво
дится к сравнению участков (окон) изображений
(предварительно подвергнутых комплексному вей
влетпреобразованию) по двум компонентам Q и F
соответствующих ориентированных поддиапазо
нов оригинального (исходного) и оцениваемого
изображений [2, 6]:
• величина 
• сдвиг фазы 
где N – количество вейвлеткоэффициентов в
скользящем квадратном окне размером L×L пиксе
лей, cx,i и cy,i – iй комплексные вейвлеткоэффици
енты скользящего окна оригинального и оценивае
мого изображений (c *y,i обозначает сопряженное
комплексное число коэффициента cy,i), K – коэф
фициент, предотвращающий деление на нуль.
Значение CWSSIM окна определяется следую
щим образом [2, 6]:
Конечное значение метрики CWSSIM лежит в
интервале [0,1] и вычисляется как среднее значе
ние показателей CWSSIM всех участков (окон),
полученных в результате пошагового движения
квадратного окна на заданном уровне S комплекс
ного вейвлетпреобразования оцениваемого и ори
гинального изображений:
где Z – количество окон, покрывающих изображе
ние.
Согласно [2] при вычислении значения метри
ки CWSSIM рекомендуется использовать следую
щие параметры:
• шаг смещения окна H=1 пиксель;
• размер скользящего окна 7×7 пикселей;
• уровень вейвлетразложения (шаг вейвлетпре
образования) S=2;
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• количество ориентированных поддиапазонов
K=16.
В ходе реализации и тестирования метрики
CWSSIM были отмечены следующие недостатки:
• неадекватность оценки (значение метрики рас
ходится со значением экспертной оценки) в
случае наличия в изображении искажений вида:
аддитивный белый гауссов шум (АБГШ), гаус
сово размытие и сильное JPEG%сжатие;
• высокие требования к объему ОЗУ при вычи
слении оценки.
Причиной указанных недостатков являются
неоптимальные значения параметров метрики: шаг
смещения окна H, количество ориентированных
поддиапазонов K и количество уровней разложе
ния S.
Компьютерный эксперимент
Цель эксперимента – поиск значений параме
тров H, S и K метрики CWSSIM, позволяющих по
высить адекватность оценки и снизить требования
к объему ОЗУ.
Исходные данные для эксперимента:
• набор «A57» из 57 полутоновых изображений
512×512 пикселей (глубина 8 бит на пиксель) с
различными видами искажений [7]: АБГШ,
гауссово размытие, импульсный шум, сильное
JPEG2000сжатие, сильное JPEGсжатие;
• экспертные оценки для изображений из набора
«A57», полученные авторами по методике DSIS
[3];
• реализованная Д.В. Сидоровым согласно [5] на
языке высокого уровня C метрика CWSSIM;
• количество ориентированных поддиапазонов
K∈[4,16], шаг 1;
• шаг движения окна H∈[1,7], шаг 1;
• количество уровней разложения (количество
шагов вейвлетпреобразования) S∈[2,4], шаг 1.
Минимальные и максимальные значения пара
метров H, S и K были определены исходя из сле
дующих соображений. Диапазон значений коэф
фициента K ограничен снизу минимальным реко
мендуемым в [6] количеством ориентированных
поддиапазонов, сверху – резким повышением тре
бований к объему ОЗУ и снижением скорости вы
числения вейвлетпреобразования (например, для
полутонового изображения размером 1024×768
пикселей с глубиной 8 бит на пиксель 16 поддиапа
зонов первого уровня комплексного вейвлетпре
образования требует свыше 96 Мб ОЗУ). Диапазон
значений коэффициента S ограничен снизу реко
мендуемым в [2] значением, сверху – плохой дета
лизацией изображения и резким увеличением от
ношения сигнал/шум. Диапазон значений коэф
фициента H ограничен сверху размером скользя
щего окна.
Отбор результатов эксперимента производился
согласно методу уступок. Метод позволяет задать
процент уступок λ в качестве параметра отбора, тем
самым гарантируя, что выбранный вектор значе
ний оценок качества для набора изображений (зна
чения оценок качества изображений получены с
использованием соответствующих этому вектору
значений параметров H, S и K) отличается от векто
ра идеальных оценок (полученных по методике
DSIS) не более чем на λ % [9]. Авторами принята
λ=3 %.
Эксперимент показал, что следующие значения
параметров метрики CWSSIM дают наиболее ка
чественную оценку:
• шаг смещения окна H=1 пиксель;
• уровень вейвлетразложения S=3;
• количество ориентированных поддиапазонов
K=8.
Модификация метрики CWSSIM с этими па
раметрами была названа авторами AWS.
Ввиду высокой вычислительной сложности ал
горитма метрики AWS авторами была предложена
ее быстрая модификация fAWS, дающая результаты
со средним отклонением (относительно значений
оценок метрики AWS) не более чем на λ=3 %. Зна
чения параметров метрики fAWS имеют следующие
значения:
• шаг смещения окна H=7 пикселей;
• уровень вейвлетразложения S=3;
• количество ориентированных поддиапазонов
K=8.
Метрики AWS и fAWS были протестированы на
качество оценки на наборе изображений отличном
от набора «A57».
Исходные данные для тестирования:
• набор полутоновых изображений 512×512 пик
селей (глубина 8 бит на пиксель) включающий
оригинальное изображение 1.bmp и 9 изображе
ний с различными видами искажений [4]: 2.bmp
– увеличение контраста; 3.bmp – увеличение
яркости; 4.bmp – АБГШ; 5.bmp – импульсный
шум (выжженные пиксели); 6.bmp – сильное
JPEGсжатие; 7.bmp – сильное гауссово размы
тие; 8.bmp – сильное увеличение размера, по
добное приближению в фотокамерах; 9.bmp –
сильное растяжение вправо; 10.bmp – сильное
растяжение влево;
• реализованные Д.В. Сидоровым согласно
[2, 3, 5] на языке высокого уровня C наиболее
распространенные и хорошо описанные в лите
ратуре метрики MSE и SSIM;
• экспертные оценки для изображений из набора,
полученные по методике DSIS [3] независимой
группой экспертов.
Результаты тестирования метрик CWSSIM и ее
модификаций AWS и fAWS, а также метрик SSIM и
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MSE приведены в таблице. Там же приведены нор
мированные оценки качества изображений, полу
ченные по методике DSIS. Согласно [3] в методике
DSIS используют 5 уровней различий.
Значения оценок качества изображений для ме
трик SSIM, CWSSIM, AWS и fAWS лежат в интер
вале [0,1], в котором чем ближе значение метрики к
1, тем выше качество оцениваемого изображения.
Значение метрики MSE вычисляется как среднек
вадратичное отклонение оцениваемого и эталонно
го изображений. Соответственно, чем ближе значе
ние метрики к 0, тем ближе оцениваемое изображе
ние к эталону. Значение экспертной оценки в те
стировании принято за эталон (идеальная оценка).
Таблица. Результаты тестирования на качество оценки изо
бражений метриками MSE, SSIM, CWSSIM, AWS и
fAWS
Согласно приведенным в таблице результатам
значения оценок метрик AWS и fAWS лучше согла
суются с экспертной оценкой DSIS, т. к. имеют на
именьшее отклонение, нежели результаты метрик
MSE, SSIM и CWSSIM. На рисунке приведены аб
солютные отклонения (по модулю) оценок каче
ства метрик SSIM, CWSSIM, AWS и fAWS относи
тельно нормированной экспертной оценки DSIS.
Среднее значение считалось как среднеарифмети
ческое абсолютных отклонений (по модулю) для
наиболее распространенных видов искажений в
изображениях 2–7.
Рисунок. Абсолютные (по модулю) отклонения оценок каче
ства изображений, полученных с помощью метрик
SSIM, CWSSIM, AWS и fAWS от результатов норми
рованной экспертной оценки по методу DSIS
Из представленных результатов видно, что мо
дифицированные метрики AWS и fAWS дают более
адекватные оценки качества изображений, нежели
метрики SSIM и CWSSIM, как в среднем, так и по
отдельным видам искажений. Средняя погреш
ность метрик AWS и fAWS относительно эксперт
ной DSIS оценки менее 4 %.
Заключение
Исследована метрика оценки качества изобра
жений CWSSIM, основанная на использовании
комплексных вейвлетов. Предложены метрики
AWS и fAWS, являющиеся модификациями метри
ки CWSSIM и дающие более адекватные оценки
качества изображений.
Разработка эталонных метрик оценки качества изображе%
ний поддерживается по программе «Участник молодежного науч%
но%инновационного конкурса» («У.М.Н.И.К.») Фондом содействия
развитию малых форм предприятий в научно%технической сфере.
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Значение
MSE SSIM
CW
SSIM
AWS fAWS
DSIS (нор
мирован
ное)
1 0 1,000 1,000 1,000 1,000 1
2 502,759 0,940 0,970 0,976 0,976 1
3 23,501 0,994 0,991 0,994 0,994 1
4 686,899 0,376 0,454 0,762 0,769 0,8
5 449,373 0,714 0,525 0,804 0,811 0,8
6 499,627 0,721 0,466 0,683 0,690 0,6
7 588,474 0,692 0,131 0,658 0,667 0,6
8 1870,172 0,436 0,486 0,604 0,598 1
9 2154,799 0,434 0,558 0,657 0,653 1
10 2218,243 0,437 0,517 0,586 0,593 1
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